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Resumo: Alguns materiais com propriedades especiais como a memdria de forma ( Shape memory alloy — SMA-liga
com meméria de forma, LMF) - como o NiTiNOL (liga niquel-titanio), que é conhecido por sua capacidade de
recuperar grandes deformacdes (ao redor 8%) devido a transformacéo de fase martensita — austenita - tém grandes
expectativas para aplicacfes em diferentes areas da tecnologia.

A integracao destes tipos de elementos como atuadores dentro de compdsitos polimeros reforgados com fibras tem
sido um campo de pesquisa com atrativos potenciais de aplicacdo em areas como a aeroespacial e a biomédica. O
desenvolvimento de materiais hibridos com meméria de forma (SMAHC) pode abrir novas perspectivas para a
expansdo da engenharia estrutural com formas, espessuras, amortecimentos e outras propriedades adaptativas
caracteristicas destes materiais.

No presente artigo descreve-se uma metodologia desenvolvida para o processo de fabricacdo de corpos de prova
(CPs), de materiais hibridos poliméricos com meméria de forma, empregados para ensaios de tracédo no estudo das
propriedades termomecanicas deste tipo de materiais.

No processo de fabricacéo foi projetado o molde para a fabricagdo do CP baseando-se na norma ASTM D3039-08,
embora ndo exista norma especifica para construgdo dos CP’s de compésitos hibridos com LMF para ensaios de
tracao.

O método usado na producdo dos CP’s é a Impregnagdo manual aplicado na construcdo de materiais compdsitos,com
a bancada e os moldes projetados em SOLIDWORKS 2007de acordo com as medidas minimas exigidas pela norma.

Palavras-chave: Liga niquel-titanio, compdsitos hibridos com LMF(SMAHC).

1. INTRODUCAO

A partir da busca por um material que reunisse as caracteristicas de diferentes materiais basicos surgiu uma nova
classe de materiais: materiais compdsitos. Esta classe de materiais combina as boas propriedades de materiais
convencionais como 0s metais, cerdmicos e/ou polimeros, resultando na obtencdo de um material com propriedades
superiores. Alguns destes tipos de materiais sdo conhecidos como materiais compositos hibridos com memoria de
forma, que possuem propriedades muito interessantes do ponto de vista estrutural em aplicagdes como “materiais
funcionais e inteligentes”.

O emprego de materiais funcionais no desenvolvimento de estruturas adaptativas surge devido as limitacdes dos
sensores e atuadores convencionais (Clark et al, 1998). As pesquisas com novos materiais como as ligas com memoria
de forma (LMF) tem crescido paulatinamente desde os anos 1930, devido ao fascinio provocado pelas propriedades
funcionais. Na década de 1950, o efeito de memoria de forma foi descoberto em uma liga de ouro-cadmio por Chang e
Read. Desde entéo o desenvolvimento das aplicacBes de “materiais inteligentes” na industria se ampliou e outras ligas
com as mesmas funcionalidades tém sido descobertas. Em particular a liga NiTiNOL (sigla do inglés Nickel Titanium
Naval Ordinance Laboratory, que tem esse nome por causa dos dois materiais que a compde, Niquel e Titanio, e pelo
laboratério onde a pesquisa foi desenvolvida) é considerada a memaria de forma com maior potencial para aplicacdes
na engenharia por suas caracteristicas especiais como a ductilidade em baixas temperaturas, alta capacidade de
recuperar sua forma (8%), maior histereses pseudoelastica, resisténcia a fadiga e corrosdo, compatibilidade biomédica e
alta resisténcia elétrica (Turner, 2000).
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As ligas com memdria de forma (LMF) sdo ligas metalicas capazes de recuperar a geometria inicial, através de
imposi¢do de um campo, de temperatura e/ou de tensdo, devido a transformagdes de fase induzidas no material.

O mecanismo exato pelo qual os materiais com memoria de forma recobram sua forma original ndo é fisicamente
compreendido, embora o processo de recuperacdo da forma seja conhecido e associado a transformacao inversa da fase
martensitica a fase austenitica. A transformacédo de fase pode ser induzida pela aplicacéo de tensdo, como também por
mudangas de temperatura.

As ligas niquel-titanio sdo sistemas binarios equiatdmicos. Normalmente, se adiciona um excesso de niquel para
baixar a temperatura de transformacéo e aumentar o limite elastico da austenita. Outros elementos usados sdo o ferro e 0
cromo, para baixar a temperatura de transformagéo, e o cobre para diminuir a histereses de transformacéao e a tensdo de
deformacdo da martensita. Foi apenas nos anos 1960 que este campo passou a ser explorado, com a descoberta do
NiTiNOL.Industrialmente, o NiTiNOL foi utilizado pela primeira vez em 1967 na construgdo de mangas de juncao para
0s avides F-14.

A caracteristica conhecida como memoria de forma foi observada, inicialmente em espécimes de ouro e cddmio em
1932 e 1951, e no latdo (cobre-zinco) em 1938. Em 1962 William Buehler e seus colaboradores do “Naval Ordenance
Laboratory (NOL)” observaram o niquel-titanio possuiam esses efeitos de memoria de forma.

Enquanto Buehler estudava as propriedades deste material variando as percentagens de niquel e titanio, ele
observou indicios de uma propriedade maior. Junto com seus colaboradores, fez experimentos com barras de NiTiNOL
as quais produziam sons diferentes, o que significava um amortecimento acustico, sinal de uma mudanca na estrutura
atémica do cristal. Em outras palavras, o material se podia transformar sd por um simples aquecimento ou esfriamento
da barra de NiTiNOL. Este material tem uma fase baixa temperatura e outra fase alta temperatura. A transformacéo de
fase ocorre entre duas fases solidas, envolvendo reorganizacdo de atomos dentro da rede cristalina. A fase de baixa
temperatura é conhecida como martensita, com uma estrutura cristalina altamente maclada, e a fase alta temperatura é
chamada austenita, e tem uma estrutura cristalina cbica de corpo centrado. As temperaturas criticas de mudanca de
fase estdo identificadas como Ms, My, A e A;, que representam as temperaturas de inicio da fase martensita, final fase
martensita, inicio fase austenita e final fase austenita, respectivamente. De acordo com Buehler (Buehler, 1962), na liga
NiTiNOL, as temperaturas de transformacdo podem ser alteradas pela mudanca de composi¢do da liga. Corroborando
essa visdo, Turner (Turner, 2000) demonstra que a temperatura As pode variar de -50°C a 166°C através da mudanca na
fracdo de niquel de 54,5% para 56,5% do peso total.

Nas ultimas décadas, uma das classes de materiais que propde uma solucdo tecnolégica eficaz em ambientes e
meios agressivos, corrosivos e altamente exigentes sdo os materiais com memoria de forma. Estes materiais sdo
estruturas adaptativas capazes de se adaptar ao meio ambiente, alterando sua forma, rigidez e demais propriedades. Esta
capacidade lhe d& a vantagem em diversas aplicacfes tecnolégicas e no aperfeicoamento de processos, com auxilio de
sensores, atuadores e sistemas de controle (Janocha, 1999).

Pesquisas recentes demonstraram que 0s componentes fabricados de ligas com memoria de forma podem ser
integrados com sucesso a elementos estruturais, com a funcdo de melhorar ou controlar caracteristicas, como moédulo de
elasticidade e a freqiiéncia natural (Zak et al, 2003). A proposta feita por Rogers (1988) para uma nova classe de
aplicacdo de materiais quando se analisaram atuadores de LMF embebidos em estruturas compdsitas, passou a ser
incorporada na literatura como SMAHC (do inglés Shape Memory Alloy Hybrid Composite) (Turner, 2000). Os
SMAHC sdo materiais formados por dois ou mais materiais distintos combinados em uma unidade estrutural
macroscopica produzido artificialmente, obtidos de combinacgBes entre ligas metélicas, cerdmicos e/ou polimeros,
visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos materiais convencionais individualmente apresenta, tais
como: baixa condutividade elétrica, médulo de elasticidade alta, baixa densidade, ser possivel fabricar em diversas
cores e formatos, baixo custo de manutencdo, alta resisténcia a corrosdo quimica, facil instalacdo e alta resisténcia
mecanica (Gibson, 1994). Os materiais que podem compor um material compdsito sdo classificados em dois tipos:
matriz e reforco. De uma maneira simplificada, a matriz € o material que “[...] confere estrutura ao material compasito,
preenchendo os espagos vazios que ficam entre os materiais reforcos e mantendo-os em suas posi¢des relativas”
(www.wikipedia.com.br). J& os materiais reforgos sdo os que “[...] realcam propriedades mecanicas, eletromagnéticas
ou quimicas do material compésito como um todo. Pode ainda surgir uma sinergia entre material matriz e materiais
reforcos que resulte, no material compésito final, em propriedades ndo existentes nos materiais originais”. As
propriedades dos compositos sdo fungdo das propriedades das fases constituintes, das proporcdes relativas e da
geometria das fases dispersas. E importante considerar a geometria do reforgo, visto que as propriedades mecénicas do
composito dependem da forma e das dimensdes desse componente (Callister, 2000).

O principal objetivo da producéo de compdsitos € combinar diversos materiais para produzir um Unico material
com propriedades superiores as dos componentes isolados, consegiientemente, a combinago dos materiais constituintes
¢ decidida a partir da aplicacdo especifica que se pretende dar ao material compdsito.

Em comp6sitos estruturais as fibras sdo os materiais mais empregados como refor¢co. Em geral, o reforco é
constituido de cabos e fibras com milhares de filamentos. O didmetro de cada filamento varia entre 5 a 15 pm,
dependendo do tipo de fibra possibilitando assim sua fabricagdo em maquinas téxteis (Gay, 2003).

O reforgo é o componente descontinuo do material compdsito, e é, via de regra, mais resistente do que a matriz.
Quando assume a forma de fibras, o reforgo confere ao material composito a capacidade de resisténcia de carga, rigidez,
resisténcia a ruptura, etc. As fibras podem ser continuas ou descontinuas: como componentes estruturais ambas as
formas tém a funcdo de suportar os esforcos provenientes da matriz, porém com caracteristicas distintas que
influenciam o desempenho mecéanico dos compositos (Callister, 2000).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sinergia
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2. METODOLOGIA

A metodologia em estudo tem o proposito de fabricar corpos de prova (CPs) de compdsitos poliméricos reforgcados
com fibra de vidro e uma estrutura embebida de fios de uma liga com memdria de forma, niquel-titdnio NiTiNOL, a fim
de observar as propriedades em funcdo da variacdo da temperatura de transformac8o de fase, martensita—autenita ,
T < MfeT > As.

O desenvolvimento deste trabalho se baseou na norma da ASTM D3039-08 (Americam Society for Testing and
Materials, Sociedade Americana para Testes e Materiais), dimensionando o corpo de prova segundo uma norma
internacional. Além disso, fez-se necessario realizar o levantamento das curvas tensao-deformacédo dos CPs fabricados
para ter certeza das propriedades termomecénicas. A Figura (1) registra o planejamento do trabalho na etapa
experimental e na coleta dos dados.

Planejamento dos moldes paru « construgiio dos corpos |

Fubrico dos corgos de prova cp’s

Propriedades du matriz epéxi Varsugiio da Fragiio voluménica de SMA

Curea Frio Cune« quente

Toste estitica dos cp’s |

Fuse martensitica dos fios de SMA | | Fuse austenitice dos fios de SMA

Figura 1. Metodologia planejada para a fabricacéo dos corpos de prova de polimeros hibridos com meméria
de forma

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento de novos processos de fabricagdo e o aprimoramento do projeto de estruturas tem possibilitado
a integracdo de atuadores e sensores aos componentes estruturais, dando-lhes capacidades de melhorar o desempenho
estrutural. Nesse contexto, o desenvolvimento de processos de fabricagdo de compdsitos € necessério para obter
resultados acertados na consecugdo dos objetivos deste projeto.

Inicialmente serdo apresentados os materiais disponiveis para o estudo. A estrutura do corpo de prova, um fio de
LMF, constitui-se em uma liga niquel-titdnio com 55,50% de Ni e 45,50% de Ti e temperatura de formacdo da fase
austenitica As = 62 °C, fabricado pela empresa Memory-Metalle GmbH na Alemanha. Possui secc¢fes circulares com
diametro de 1,05 mm. Os CPs foram fabricados utilizando-se uma resina epdxi, marca MAXEPOXI e distribuida por
HUNTSMAN, constituida pelo adesivo LY 1316 e pelo endurecedor HY 1208 e HY 956 para cura a frio. No caso de
cura a quente o endurecedor é HY 1316.

Visando melhorar a aderéncia do ep6xi, e de acordo com Amaro (Amaro, 2006) e Turner (Turner, 2000), foi
realizada uma decapagem, (remocdo de qualquer camada depositada numa superficie metélica), nos fios de NiTiNOL.
Neste caso especifico, para a remocdo da camada de oxidacdo que os fios de NiTiNOL trazem se submergem numa
solucdo 4cida nas seguintes proporcdes de acido: 3% acido fluoridrico (HF) + 15% &cido nitrico (HNOs) + 82% é&gua
(H20) (em volume.%). O tempo de permanéncia dos fios nessa solucdo foi de 30 a 40 minutos. Este tempo foi
determinado de forma empirica, colocando pequenos pedacos e verificando visualmente a intensidade de seu brilho,
tomando o cuidado de medir o didmetro antes e depois do processo de decapagem. Em seguida, usou-se um banho
neutralizador, consistindo de enxaglie em &gua corrente, seguido de uma secagem completa dos fios, utilizando ar
comprimido (conforme procedimento exposto por Castilho, 2008)

A primeira etapa foi desenvolver e projetar as formas para fabricar os corpos de prova. Baseando-se na norma
ASTM D3039-08, se projetaram os moldes em SOLIDSWORKS 2007. Segundo a norma, os CPs devem ter medidas
minimas apresentadas nas Tab. (1), (2) e (3). A Figura (2) mostra as dimensdes de referéncia da norma ASTM, na qual
0s CPs foram baseados para os SMAHC desse trabalho.
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Figura 2. Corpo de prova para tragdo segundo a norma ASTM D3039-08

Tabela 1. Dimensdes para CPs em forma de barras (ASTM D3039-08).

Fibras orientadas Largura [mm] C(;g:glr I[Tn er::;o Espessura [mm] COTthT[er?]:ﬁ]do E‘S‘?:Siu[ﬁrg?
0° (angulo) 15 250 1 56 1,5
90° (a4ngulo) 25 175 2 25 1,5
Balanceados e simétricos 25 250 25 | e
Aleatorio-descontinuo 25 250 25 | e

Tabela 2. Espessuras recomendadas para varios tipos de reforcos (ASTM D3039-08).

Tipo de reforco | Fibras continuas [mm] | Fibras descontinuas [mm]
Boro 0,508 a 2,53 1,016 a 5,08
Grafite 0,508 a 2,53 1,016 a 5,08
Vidro 0,762 a 3,275 1,523 a 6,55

Tabela 3. Requerimentos minimos do corpo segundo a norma ASTM 3039D-08.

Parametro

Forma

Comprimento minimo
Espessura do corpo

Requerimentos

Secdo retangular constante

Agarre+2 vezes a largura+comprimento da galga
Quanto precise

3.1. Planejamento da metodologia de fabricacdo dos CPs

Pelo fato de ndo existir uma norma especifica para constru¢cdo de CPs de compositos hibridos com LMF para
ensaios de tragéo, o planejamento da metodologia de fabricacdo dos CPs se baseou em uma norma feita para compoésitos
poliméricos. Uma caracteristica importante dos CPs séo os “tabs™, Fig (4) (Segundo a norma ASTM D3039, os CPs nas
extremidades é maior em grossor devido a presencia dos “tabs”). Segundo a norma os testes de tragdo podem ser feitos
satisfatoriamente sem os “tabs”. Né@o obstante, estes sdo recomendados quando o material é testado unidirecionalmente
até falhar mecanicamente na direcdo das fibras. A funcgéo dos “tabs” é prevenir que a garra da maquina do teste de
tracdo ndo danifique o CP.

Segundo a norma da ASTM 3039, os “tabs” devem ter medidas padrdo minimos recomendadas para a construgao
do corpo. Os “tabs” podem ter 38 mm de largura (minimo), com uma espessura de 1,5 vezes a espessura do corpo, e 0
angulo de inclinacdo do “tab” tem que ser maior que 5° (graus). O comprimento do “tab” é dado por

] = %t
2T

€

Onde, L é o comprimento do “tab”, oc € a tensdo estimada do compdsito, t é a espessura do CP e 7 é a resisténcia
ao corte da extremidade do corpo ou dos “tabs” (a que for menor). Esta relacdo d4 um valor aproximado do
comprimento do “tab” (normas ASTM D3039-76: ASTM D3039-08, 2008).

O projeto do corpo foi feito no SOLIDWORKS 2007, e suas dimensfes, Fig. (3), apresentam o comprimento de

265 mm, largura de 31,3 mm e espessura de 3 mm; sendo que o comprimento Util do corpo de prova é de 140 mm. Os
“tabs” aplicados como refor¢os nas extremidades do CP foram desenhadas de maneira a ndo serem colados. Os “tabs”
tém 62,50 mm de comprimento, 31,3 mm de largura e espessura de 3 mm, totalizando uma espessura de 13 mm na
extremidade dos CPs. Os fios de LMF ficaram na linha neutra do CP.
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Figura 3. DimensGes dos CPs com base na norma ASTM D3039-08 (dimens6es em milimetros).

A concepcéo e construcdo do molde foram definidas de maneira a fornecer boa rigidez e facil manuseio. Assim
projetadas, inicialmente em SOLIDWORKS, como se demonstra na Fig. (4). O molde modular oferece opc¢des de
dimensdes de acordo com as medidas padrdes do CP. A Figura (4) apresenta o jeito final do molde para o processo de
fabricacdo dos CPs, onde é possivel tracionar os fios de LMF e manté-los na linha neutra do CP.

A base do molde, a fémea, o0 molde macho e as guias foram feitas de aluminio, as dimensdes sdo demonstradas na
Fig. (4).

Numa das extremidades do molde, na base de aco 1020, ha um suporte de fixacdo dos fios de LMF, de forma

cilindrica, onde se localizam os parafusos tensores que permitem obter, além de um correto direcionamento, uma boa
fixacdo dos fios de LMF, como se mostra na Fig.(5). Na construcdo dos CPs, este dispositivo tem a fungéo de esticar os
fios com uma forca menor a forca da transformagdo de fase do fio de LMF. A forca utilizada para esticar os fios é
necessaria para garantir a sua retilineidade, sem comprometer a estrutura mecanica dos fios. Além disso, os fios de LMF
sdo de relativa dificuldade no manuseio e essa tensdo é necessaria para garantir que permanegam esticados no plano da
linha neutra até a cura total da resina.
O método de fabricagdo dos CPs utilizado é o método de impregnagdo manual. Neste método o reforco é aplicado
juntamente com a matriz polimérica no estado liquido sobre um molde. Apds a cura da resina a pega é retirada do molde
com a forma final desejada. Inicialmente, se preparam os moldes, fémea e macho. O molde fémeo é fixado a base da
bancada com parafusos, o que igualmente é feito com as guias dos fios. Além disso, na bancada é passada uma cera
desmoldante POLIEPOXI, marca POLIWAX, junto com os moldes fémea e macho, e as guias. A seguir, os fios sdo
banhados em uma solucdo acida de agua, acido fluoridrico e &cido nitrico em proporgbes: 82%, 3%, 15%
respectivamente. Os fios, inicialmente, possuem uma cor castanha devido a presenga de uma camada de 6xido na sua
superficie, depois dos banhos, passa ter uma cor prateada, o que permite presumir que as superficies dos fios ficam sem
Oxido depois do banho &cido. Finalmente, os fios sdo fixados nas extremidades do molde com parafusos de travamento,
como se mostra na Fig. (6).

Figura 4. Esquema do molde completo para fabricagdo de CP de SMAHC.
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Figura 5. Detalhamento esquematico do molde, dimensbes em mm.

Figura 6. Suporte de fixacao dos fios de LMF e o dispositivo de esticamento.

O corte das camadas de fibra de vidro é feito de tal forma que tenham o mesmo formato do molde. Para a
construcdo dos CPs para tracdo foram cortadas 6 camadas no sentido do comprimento total do corpo; no caso das
“tabs” foram cortadas 7 camadas. Os comprimentos das camadas sdo apresentados na Tab. (4).

A preparacdo da matriz polimérica foi feita depois de ser conhecido o peso das mantas de fibra de vidro. Nesse
caso, a relacdo entre as mantas de fibra e a resina é de 1:1, mas experimentalmente foi necessario preparar mais um
pouco de resina até alcancar uma relacdo de 1:1,6. No caso de cura a frio a relagdo é 100 pp (partes por peso) de adesivo
LY 1316 e 13 pp (partes por peso) de endurecedor HY 1208 ou 25 pp (partes por peso) de endurecedor HY 956. Para o
caso de cura a quente a relacdo é 100 pp (partes por peso) de adesivo LY 1316 com 23 pp (partes por peso) de
endurecedor HY 1316. O adesivo e o endurecedor sdo misturados por 3 minutos para correta homogeneizagao.
Entretanto, de acordo com o fabricante da resina, o tempo de gel, isto é, o tempo no qual a resina inicia a sua cura ou
vitrificacdo é de aproximadamente 15 minutos. Assim, é preciso realizar o preenchimento do molde antes de transcorrer
esse tempo. Depois que os fios estdo instalados no molde, basta preenché-lo de resina epdxi com a fibra de vidro,
camada por camada, impregnando cada camada de fibra com a resina até que a manta de fibra vidro fique opticamente
transltcida. A configuracdo do corpo depende da espessura do comprimento Util. Neste experimento, para o CP ter uma
espessura aproximada de quatro milimetros (4 mm), h aproximadamente trés (3) camadas baixo dos fios e trés (3)
camadas acima dos fios.
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Figura 7. Fios presos no molde com parafusos de travamento.

Tabela 4. Dimensbes das camadas de fibra de vidro, dimensdes em milimetros.

Camadas

Numero de camadas

Medidas [mm]

Corpo

6

260

Tabs

40

45

48

51

54

57

60

Paraiba

Uma das etapas relevantes da fabricacdo dos CPs é o esticamento dos fios de LMF. Para puxar os fios, a bancada
tem um dispositivo para fazer um torque sobre os fios e alinhar no centro do CP. Esta etapa é importante devido porque
os fios de LMF tém uma fase de martensita induzida por tenséo, tomando-se a precaucdo de aplicar uma for¢a menor
que a forga necessaria para ter uma mudanca de fase no fio de LMF. O dispositivo é mostrado na figura 3.6 - trata-se de
um cilindro aco por onde atravessam os fios, e cuja parte exterior possui um sistema de torque para fazer a forca

necessaria para esticar os fios e manté-los retos na linha neutra no comprimento do CP.

Apobs o preenchimento com resina aguarda-se pelo menos 24 horas para a cura completa do CP. Para obter uma
maior densidade do corpo, aplica-se pressdo com uma barra de a¢o, de modo a diminuir o volume de bolhas de ar dentro
do corpo. Todo este processo é mostrado na Fig. (10).

Figura 8. Preenchimento do molde com a matriz polimérica e a fibra de vidro, e cura do corpo de prova.

Apos a cura, retira-se o corpo do molde. O corpo é pesado, e depois lixado para corrigir imperfei¢bes causadas pelo
efeito de capilaridade devido a tensdo superficial da resina, obtendo-se a forma apropriada dos CPs. A Fig. (11) ilustra o
resultado do processo de fabricacdo depois da cura.
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Figura 9. Corpos de prova depois do polimento e prontos para testar.

4, RESULTADOS E DISCUSAO

Os corpos de prova foram testados tanto em temperatura ambiente, 25°C, e também numa temperatura de 69 °C que
€ maior que a temperatura de transformacéo de fase dos fios de niquel-titanio que é 62 °C para assegurar que os fios da
liga com memodria de forma ficaram na fase austenita. Para o teste a temperatura de transformacao de fase, os fios foram
ligados a uma fonte que fornece corrente. Para obter um controle da temperatura dos fios, foi construido um dispositivo
baseado em um microcontrolador PIC 18F452. O controle da temperatura do fio de LMF é importante por dois motivos:
as propriedades de meméria de forma dependem da temperatura, € 0 compdsito tem uma resisténcia muito baixa a altas
temperaturas. Isso significa que esquentar o fio a uma temperatura mais alta que a temperatura de cura do composito,
que é de 80 °C, pode gerar amolecimento e separacdo da fronteira da matriz com o fio de LMF, o que traduziria numa
falha mecanica do compésito hibrido.

Os CPs foram testados no MTS-810 (em inglés: “Mechanical Testing System”) baixo uma taxa de deformacéo de
um 1mm/min, até a ruptura. A pressao da garra feita sobre o CP foi de 7 MPa. A configuragdo dos CPs que foram
testados no MTS-810 se apresenta na Tab. (6).

Os resultados obtidos dos testes de tracdo para os primeiros corpos feitos por esta metodologia se encontram na
Tab. (5) e as curvas de tensdo-deformagcao sdo apresentadas na Fig. (12).

Tabela 5. Propriedades obtidas das curvas de tensdo-deformacéo dos corpos de prova.

i | Tensio Maxima (MPa) || Deformacao Total (%) | Médulo de elasticidade - E (MPa)
I cp1 | 126,42 I 2,23 | 7258,13
I cr2 | 128,89 1 2,18 | 9296,51
I cp3 | 148,74 1 5,65 | 9541,15
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Figura 10. Curva tensdo-deformagao dos CP (a) da matriz polimérica refor¢ada com fibra de vidro CP1,
T = 25°C; (b) com fios de LMF na fase martensita CP2, Ty, = 25°C; (c) com fio de LMF na fase austenita CP3

T, = 69°C.
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Tabela 5. Configuracéo na fabricacdo dos primeiros CPs testados.

| Corpo Matriz Polimérica epéxi | Liga com Memdria de Forma | No de fios
I cp1 Curaa frio Sem fio 0
I cp2 Curaa frio NiTi 8
I cp3 Cura a quente NiTi 8

Tendo em conta a regra das misturas, se pode predizer que quando os fios da liga niquel-titanio mudassem da fase
martensita para austenita, as propriedades mecanicas em geral do compésito hibrido deveriam melhorar. Uma dessas
propriedades ¢ o mddulo de elasticidade, E, dos CPs. Quando a temperatura dos fios € maior que a temperatura de
transformacdo de fase Ay, ou seja, T > Af, seu modulo de elasticidade amplia-se duas vezes. Desta maneira, 0 modulo
de elasticidade na fase austenita é maior que na fase martensita, E, > E,;, entdo com o aumento do mddulo da com
memodria de forma espera-se que 0 modulo de elasticidade do corpo de prova aumente. Na Tab. (5) pode-se observar o
aumento do mddulo de elasticidade em 1,03 vezes, ou 2,98% com a transformacdo de fase dos fios da liga de LMF.
Além disso, pode-se observar que a deformagdo do corpo aumentou em 2,59 vezes ou 60,88%, e a tensdo maxima
cresceu 1,15 vezes ou 13,34%. Pode-se concluir que a transformacéo de fase da liga com memadria de forma faz que as
propriedades mecanicas do composito hibrido na tragdo melhorem.

Portanto, pode-se afirmar que a mudanca de fase dos fios niquel-titanio, de martensita para austenita, produz um
melhoramento das propriedades mecénicas de todo o compésito em conjunto, tendo assim um efeito aditivo dentro do
comportamento mecanico estrutural.
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Abstract: Some materials with special properties like shape memory alloy (SMA), for example, the NiTiNOL (niquel-
titanium alloy), are well known as capable of recovering large strains (around 8%) by the martensite to austenite
phase transformation, which produces great expectatives for application in different areas of technology.

The integration of these elements as actuators in reinforcing polymers composites is growing attention to the potential
applications in areas such as aerospatial and biomedical progress. The improvement of polymers composites with
embedded SMA’s (SMAHC) can broaden new perspectives in regard to the development of engineering structures with
adaptive shape, stiffness, damping and other adaptive properties that characterize these materials.

This paper presents a methodology developed for the production process of proof bodies, made of hybrid polymer
materials with shape memory, tested for their tensile and thermo-mechanical properties.

In order to manufacture proof bodies, the chosen method was the manual Impregnation used in the construction of
composite materials, the bench and the molds were projected in SOLIDWORKS 2007, attending the minimum values
contained at ASTM D3039-08 (Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials),
in which this project was based on, in spite of the lack of specific norms for construction of proof bodies made of
hybrid composites with SMA for strain testing.

Keywords: nickel-titanium alloy (NiTiNOL), composites hybrid materials with smart memory (SMAHC)



